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“We can only see a short distance ahead, but we can see plenty 
there that needs to be done.”  
 
“Sometimes it is the people no one can imagine anything of who do 
the things no one can imagine.”  
 
[Alan Turing] 
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Resum 
 
En el següent projecte de final de grau, realitzarem la posada en marxa de 
conversor NPC del laboratori d’electrònica de potència, de la Universitat 
Politècnica de Catalunya, facultat ESEIAAT, a  l’edifici TR2. 
Farem una presentació dels diferents conversors més utilitzats en l’actualitat al 
sector industrial, fent més èmfasi en el tipus de conversor que disposem al 
laboratori, conversor per fixació per díodes o NPC. Una vegada tenim 
coneixement teòric del conversor a nivell  hardware dels components que fa 
servir per cadascun dels seus subsistemes, començarem a validar i posar en 
marxa per veure els possibles algoritmes de modulació que implementarem per 
atacar als IGBTs, per tal de fer commutar i aconseguir la nostra senyal sigui el 
més  sinusoïdal possible. 
Comprovarem cadascuna de les PCA s-Transmitter, tan la placa s-Transmitter I, 
encarregada de fer commutar per fibra òptica els transistors, com la placa s-
Transmitter II, que utilitzarem per sensat, tan les corrents com els voltatges de 
cadascuna de les branques, com el bus de continua del nostre conversor.  
Una vegada tinguem validades i comprovem el bon funcionament dels drivers 
dels transistors, implementarem els models de modulació, després de haver 
simulat anteriorment els models per blocs amb el software Matlab/Simulink, 
veient possibles problemes i solucions. 
Posarem en funcionament el conversor, posant a la sortida una càrrega per 
aconseguir mesurar i veure la forma d’ona de la corrent de sortida. 
Durant la simulació podrem comprovar com a certa freqüència, no podrem 
commutar correctament, i veurem com el senyal de sortida es distorsiona 
bastant, per tant, tindrem que reduir el nombre de càlculs dels que s’encarregarà 
el microprocessador del nostre mòdul dSpace, amb connexions tan analògiques 
com digitals, per tal de modular en temps real el conversor.  
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Tindrem que simplificar el nostre algoritme per tal d’agilitar el processat del 
microcontrolador del mòdul de la dSpace. Per aquest motiu, refarem algun dels 
mòduls del nostre algoritme per tal de minimitzar i simplificar els càlculs per poder 
commutar millor, per tal d’aconseguir veure un senyal de sortida amb una forma 
de ona lo més semblant a una forma sinusoïdal possible, amb el nombre més 
reduït d’harmònics. 
Controlarem mitjançant un Scada (Supervisory Control and Data Acquisition) 
amb el programa ControlDesk de la pròpia plataforma dSpace, en temps real 
totes les dades que anem obtenint d’aquest. Podrem controlar l’índex de 
modulació, la fase i la freqüència de la nostra senyal, veient en varies gràfiques 
cadascuna de les senyals en temps real del conversor.   
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1.1. Motivació. 
 
Actualment, estem vivint una revolució mundial a nivell energètic. Cada cop s’està 
invertint més capital en la investigació i desenvolupament de energies renovables, 
com poden ser la eòlica, solar fotovoltaica, solar tèrmica, i altres no tan conegudes 
com poden ser la geotèrmica, marina o hidroelèctrica.  
Per tal de poder aprofitar aquesta nova energia, és necessari tenir equips 
d’electrònica de potència que puguin injectar  a la xarxa  amb la millor qualitat 
possible l’energia obtinguda per aquests, a causa de la pol·lució harmònica 
introduïda per l’electrònica. Per això, hi ha una demanda en l’àmbit de convertidors 
en la electrònica de potència, per tal de trobar noves maneres de commutació i 
control de senyals, nous components semiconductors i noves topologies, per tal 
de poder aprofitar al màxim l’energia obtinguda. 
 
1.2. Objectius. 
 
Els objectius que pretenem aconseguir amb aquest projecte final de grau els 
podem resumir en els punt següents: 
• Obtenir una panoràmica general dels diferents convertidors multinivell 
trifàsics que es fan servir a la industria en l’actualitat, i que són cada cop 
més importants en el desenvolupament de noves energies renovables. 
• Conèixer a nivell de hardware, els components que configuren els 
conversors i el seu funcionament electrònic. 
• Estudiar i analitzar per poder aplicar diferents tipus de modulacions per 
la commutació de la senyal de sortida, per després comparar amb altres 
tipus de modulacions diferents, i veure les diferencies que hi ha en 
cadascuna d’aquestes. 
• Realitzar simulacions des de diferents tipus d’estratègies de modulació 
amb eines com són Matlab/Simulink. 
• Dissenyar un sistema de monitorització en temps real de les diferents 
mesures que obtenim amb el sensat dels sensors del dispositiu i la tarja 
d’adquisició de dades dSpace i S-Transsmitor II: Adquisició senyals. 
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• Finalment, implementar experimentalment la plataforma del conversor i 
veure dels diferències amb els resultats de la plataforma simulada. 
1.3. Estructura del Projecte. 
 
El  projecte el dividirem en set parts fonamentals.   
1. Conversor Multinivell: La primera part farem un incís i una petita introducció 
als tipus de convertidors de DC/AC que hi ha en la industria actualment, les 
seves característiques principals, funcionalitat i funcionament basic d’aquests. 
 
2. Tècniques de Modulació: Una vegada explicada els diferents tipus e 
Conversors i les seves característiques principals, farem una petita descripció 
d’algunes de les tècniques de modulació que implementarem en aquest 
projecte, com poden ser la modulació PWM, la modulació DS-PWM o la 
modulació NTV-PWM, per tal de treure una senyal amb la menor distorsió 
harmònica possible. 
 
3. Plataforma Experimental: En aquest capítol, introduirem els subsistemes i 
parts del convertidor NPC que posarem en marxa al laboratori d’electrònica. 
Definirem les seves parts fonamentals de funcionament, les part d’adquisició 
de dades com son els sensors, tant de corrent com de tensió de les diferents 
parts per poder realitzar el control de modulació. A demés de les dues PCA’s 
adaptatives per interconnectar el conversor amb la tarja d’adquisició de dades 
i modulació de senyal dSpace del laboratori.  
Aquestes dues PCA adaptatives sòn per poder realitzar la modulació de la 
senyal, S-Transmitter I, i l’altre per poder obtenir les mesures, per tal d’un 
posterior tractament de la senyal, S-Transmitter. 
 
4. Validacions Plataforma Experimental: En aquest capítol, depurarem i 
modificarem les parts del nostre muntatge que no presentin un bon 
funcionament o que estiguin malmeses per un temps prolongat en desús. 
Modificarem cables de connexió i repararem components malmesos de una de  
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les plaques d’interconnexió del muntatge, a més a més, farem unes proves de 
cadascuna de les parts del sistema per veure que funcionin correctament. 
 
5. Resultats de Simulació: En aquest capítol, descriurem l’entorn on 
desenvoluparem els mètodes i estratègies de modulació amb Matlab/Simulink. 
Definirem i explicarem el diferents mòduls que composen les diferents 
tècniques de modulació, com són el mètode PWM, el DS-PWM modificada. A 
més a més, dels problemes que hem anat trobant al llarg de la seva 
implementació, per tal d’aconseguir un resultat final de la nostra ona simulada. 
 
6. Resultats Experimentals: En aquest capítol, de forma experimental, 
obtindrem un senyal amb el conversor NPC del laboratori i la modulació 
desenvolupada en els capítols anteriors. Connectarem una carrega i amb la 
instrumentació pertinent obtindrem unes mostres de la modulació final. 
 
7. Conclusions finals: Finalment, treure’m un seguit de conclusions on 
comentarem els resultats finals obtinguts de la modulació, tan experimentals 
com simulats. 
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2.1. Introducció Conversors Multinivell. 
 
A mida que han anat evolucionant els mètodes d’aconseguir energia de forma 
sostenible i renovable, a portat al disseny i desenvolupament dels convertidors 
de potència basats en semiconductors, amb la capacitat de convertir l’energia 
continua, DC en AC. 
Els convertidors multinivell han sigut una opció molt utilitzada per dur a terme 
aquestes conversions de mitjana i alta potència. El desenvolupament d’aquest 
tipus de conversors multinivell a vingut supeditat per dos factors important en el 
seu funcionament, un a sigut el desenvolupament dels components 
semiconductors per poder modelar la senyal, com poden ser els IGBTs o els 
MOSFET, i el segon factor important a sigut el desenvolupament dels diferents 
processadors digitals de senyal com poden ser els microprocessadors, FPGA’s 
i DSP’s. Aquets factors han permès que aquet tipus de conversors multinivell 
siguin, tan tècnica com econòmicament una de les millors opcions per la 
industria. 
Les commutacions del components semiconductors de potència permeten un 
esglaonament de la font de tensió DC d’entrada, per tal de generar una ona de 
voltatge de varis nivells, assemblant-se a una ona sinusoïdal de AC. Amb el 
posterior tractament d’aquesta ona pràcticament sinusoïdal, mitjançant una sèrie 
de filtres analògics. 
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2.2. Topologies Conversors Multinivell. 
 
Hi ha varies topologies de conversos multinivell a la industria, però són tres les 
més utilitzades per el seu nivell d’estudi i desenvolupament e integració en 
l’industria. 
• Conversor per fixació per díodes. 
• Conversors de condensadors flotants. 
• Conversors en cascada de ponts monofàsics. 
Hi ha també altres tipologies, però en aquest cas menys utilitzades a nivell 
l’industrial. 
• Conversor asimètric híbrid.   
• Conversor amb ponts en cascada i fonts CC/CC amb aïllament.   
• Conversor amb topologies multinivell en cascada. 
• Conversor amb commutació suau. 
• Conversor matricial. 
• Conversors acollats per transformadors.  
• Conversor díode/capacitor-clamped.  
• Conversor New díode-clamped.  
• Conversor multinivell generalitzat 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2.2.1. Conversor per fixació per díodes. 
 
El conversor per fixació per díodes, també conegut com Neutral Point-Clamped 
Converter (NPC). Aquest serà el conversor que utilitzarem per dur a terme una 
sèrie de calibratges i comprovacions per tal de posar-lo en funcionament. 
Aquest conversor és el que a sigut més estudiat i més dut a terme a nivell 
industrial en l’actualitat. 
Depenent del nombre de condensadors, podrà ser de diferents nivells. La tensió 
del bus de continua està dividida, depenent del numero de nivells del conversor, 
per un nombre determinat de condensadors des de el punt mig ‘O’ (PN), que és 
defineix com el punt de neutralitat del conversor. La tensió de sortida en 
cadascuna de les fases pot prendre, depenent del número de condensadors 
acoblats, una sèrie de valors diferents, fent així una senyal esglaonada semblant 
a una sinusoïdal. 
Aquest tipus de conversor, com em dit anteriorment, pot tenir varis nivells. 
En la figura 2.1,  podem veure la configuració que disposarà si el conversor és 
de tres nivells. Com podem veure constarà de dos condensadors que faran que 
la tensió de sortida prengui el valors de  Vdc/2, 0 o -Vdc/2, depenent de cada 
commutació dels IGBTs. 
 
FIGURA 2. 1. CONVERSOR PER FIXACIÓ DE DÍODES DE 3 NIVELLS. [8] 
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La forma d’ona que prendrà la sortida de cadascuna de les fases del conversor 
per fixació de díodes de tres nivells, vindrà donada per la figura 2.2, podem 
apreciar cadascuna de les configuracions dels transistors per donar en cada cas 
determinat un o altre nivell de tensió. 
 
FIGURA 2. 2. NIVELLS DE COMMUTACIÓ. [8] 
 
 
Podem veure el seu comportament en cadascuna de les fases de commutació, 
veient quins són les commutacions que fan que fixi la tensió per cadascuna de 
les branques del nostre conversor, disposarem de diferents configuracions de 
tensió de sortida com podem veure en la taula 2.1, depenent de quin transistor 
estigui actiu, donarà una tensió de sortida determinada. . 
 
 
TAULA 2. 1. ESTATS DE COMMUTACIÓ. [8] 
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Aquest conversor es pot ampliar a altres nivells, però això fa que augmenti el 
nombre de dispositius de commutació que serveixen per poder els diferents 
nivells de senyal. Per aquest motiu, al tenir més components afegim un grau més 
de complexitat al nostre sistema, incrementant en dificultat el algoritme de 
control, a més a més, del preu del conversor amb més components, que fa 
encarir el muntatge i fa que per costos no valgui la pena. 
En la figura 2.4 podem veure la topologia d’un conversor amb fixació per díodes 
de 4 i 5 nivells respectivament, veient la complexitat de diferents commutacions 
que s’afegeixen. 
 
FIGURA 2. 3. CONVERSOR AMB FIXACIÓ PER DÍODES DE 4 NIVELLS I 5 NIVELLS. [8] 
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La forma d’ona de la tensió de sortida del conversor de fixació per díodes de 4 
nivells vindrà donada per la taula 2.2, on es pot veure la commutació de 
cadascuna de les branques, per tal d’obtenir una senyal de sortida que prendrà 
els següents valors. 
 
TAULA 2. 2. ESTATS DE COMMUTACIÓ CONVERSOR PER FIXACIÓ DE DÍODES DE 4 NIVELLS.[8] 
 
Igualment es pot veure en la taula 2.3 el mateix tipus de topologia però aquesta 
vegada amb 5 nivells. Cada cop que s’augmenta un nivell incrementa el nivell 
de dispositius que tenen que commutar per tal d’aconseguir un nou nivell de 
tensió. 
 
 
TAULA 2. 3. ESTATS DE COMMUTACIÓ CONVERSOR PER FIXACIÓ DE DÍODES DE 5 NIVELLS. [8] 
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El conversor de més de tres nivells augmenta la complexitat del model de 
l’algoritme de commutació, fent que el control de les commutacions sigui més 
complexa, això porta a un augment del hardware i del software que du a terme 
els càlculs de les generacions de la senyal portadora com de la senyal 
moduladora. 
 
Les principals avantatges que podem trobar en aquest tipus de conversors 
són[15]: 
• La tensió del transistors IGBTs és igual a Vdcn/(n-1), on n es el nombre de 
nivells, evadint altes tensions i allargant la vida d’aquests.  
• Té menys condensadors si el comparem amb altres tipus de morfologies 
existents. 
• Connexió directe al bus de continua, sense tenir que crear altres busos, 
complicant l’estructura.  
• Es generen tensions de sortida amb menys harmònics i poca variació de 
tensió, això afectarà en el preu del filtratge final abaratint costos, volum i 
pes del muntatge. 
• Generen tensions amb poca distorsió. 
També te certs desavantatges, que obligant a tenir unes característiques 
determinades als components, encarint una mica més el conversor. 
• Els díodes que s’utilitzaran han d’esser de recuperació més ràpida i ser 
capaç d’aguantar la corrents altes del conversor. 
• Les tensions dels condensadors han de mantenir-se equilibrades, ja que, 
sinó les tensions de sortida del conversor sortiran distorsionades, 
afectant el funcionament del conversor. 
• Al augmentar nivells, la quantitat d’elements que composen el muntatge 
del conversor, fan augmentar la complexitat de modulació del senyal de 
sortida. 
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2.1.1. Conversors de Condensadors flotants. 
 
Aquesta tipologia té com a característica principal, que la tensió de fixació de 
bloqueig, s’aconsegueix a través d’uns condensadors que estan flotant respecte 
al punt neutre, per aquest motiu bé donat el seu nom. 
 
Els diferents nivells de tensió s’aconsegueixen per formar cadascun dels nivells 
de la nostra forma d’ona, venen donats per la connexió dels condensadors en 
sèrie, dels quals necessiten una carrega inicial per no provocar un pic de corrent 
molt gran al principi per no malmetre els components, i un posterior control 
mitjançant els transistors de commutació del conversor, per tal d’aconseguir un 
senyal el més sinusoïdal a la sortida del conversor. 
 
Aquest conversor bloqueja la tensió de cadascun dels transistors a través dels 
condensadors. Podem trobar de diferents nivells, en la figura 2.4, podem veure 
un conversor de condensadors flotants de tres nivells. 
 
FIGURA 2. 4. CONVERSOR CONDENSADORS FLOTANTS DE TRES NIVELLS. [8] 
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En la figura 2.5 podem veure les diferents commutacions del conversor de 
condensadors flotants, en aquest cas de tres nivells. On podem veure cadascuna 
de les combinació per obtenir el diferents nivells de tensió pel senyal de sortida.  
 
 
FIGURA 2. 5. ESTATS CONVERSOR DE CONDENSADORS FLOTANTS DE TRES NIVELLS. [8] 
 
Es té que commutar de forma adequada els interruptors de la part superior e 
inferior per generar el senyal multinivell, aquets no tindran que estar activats al 
mateix temps perquè sinó es produirà un curt circuit als condensadors flotants 
com als condensadors del bus de continua. 
Podem veure  en la taula 2.5 el valor de la tensió de sortida que pren en cada 
moment, depenent de la configuració que tinguin els interruptors en aquest 
moment. 
 
TAULA 2. 4. ESTATS DE COMMUTACIÓ DE 3 NIVELLS DE CONDENSADORS FLOTANTS. [8] 
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Podem veure en la figura 2.6, la topologies de conversor de condensadors 
flotants de 4 nivells. On podem apreciar un augment de condensadors i dels 
interruptors de commutació. 
 
FIGURA 2. 6. CONVERSOR DE CONDENSADORS FLOTANTS DE 4 NIVELLS. [8] 
 
Com podem veure en la taula 2.6 de commutacions que donaran les diferents 
combinacions, per generar els diferents nivells de tensió per formar l’ona de 
sortida. 
 
 
TAULA 2. 5. ESTATS DE COMMUTACIÓ DE 4 NIVELLS DE CONDENSADORS FLOTANTS. [8] 
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Les principals avantatges que pot oferir aquest tipus de conversor són [9] [8]: 
• El control del equilibri dels condensadors flotants és totalment 
independent d’una branca de l’altra, mentre que en topologies anteriors el 
control es té que fer simultàniament pel sistema complert trifàsic. 
• No s’utilitzen díodes de potència, per això treu els problemes que porten 
de per si. 
• El control de les tensions del condensadors flotants són controlats pels 
estats redundants del conversor. 
• Poden ser utilitzats com a un conversors CC/CC. 
Els inconvenients que pot tenir aquesta tipologia de convertidor són els següents: 
• Aquesta topologia requereix d’un elevat nombre de condensadors, i poden 
tenir efectes de ressonància. 
• És tenen que definir mètodes de carrega inicial dels condensadors. 
• Si la tensió del bus de continua augmenta ràpid, els condensadors flotants 
tardaran un temps en carregar-se. Això suposa un impediment per 
aplicacions comercials en l’àmbit de les energies renovables, com poden 
ser la eòlica o fotovoltaica, que tenen variacions ràpides de potència 
transmesa. 
• Al augmentar els nivells d’aquesta tipologia de convertidors, augmenta els 
condensadors per fase (n-1)·(n-2)/2, a més a més dels condensadors del 
bus de continua (n-1). Això fa que el cost augmenti considerablement i no 
siguin tan rentables. 
Per concloure, el conversor multinivell de condensadors flotants de 3 nivells 
reuneix les millors avantatges de les tipologies de conversor que hi ha, però si 
es vol augmentar els número de nivells de tensió, això comportaria també un 
increment del nombre de condensadors, això faria que augmentés la complexitat 
de la tipologia, a més a més, un increment considerable del seu valor i una 
disminució de la seva fiabilitat. 
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2.1.2. Conversors en cascada de ponts monofàsics. 
 
Aquesta topologia està basada en la connexió de conversors monofàsics amb 
fonts de continua independents. 
Estan formades per un conjunt de celes, que estan constituïdes per ponts en H, 
connectades en cascada fins aconseguir els nivells desitjats. Les tensions de 
continua en la entrada tenen que estar aïllades entre elles, obtenint-les amb un 
transformador amb varis secundaris aïllats o bé amb diferents transformadors 
individuals amb els seu rectificador de díodes. 
Cada pont pot generar tres nivells diferents, + VDC, 0, - VDC. La tensió de fase 
conseqüent, s’obté per la suma de tensions generades per cadascun del ponts, 
per tant, la tensió de sortida pot agafar cinc valors diferents, + 2VDC, + VDC, 0,  
-VDC i -2 VDC. 
Necessitarem un pont per fase. Per obtenir un número parell de nivells s’ha 
d’afegir una branca de dos nivells a cadascuna de les fases del convertidor com 
es veu en la figura 2.7. 
 
 
FIGURA 2. 7. PONT EN H EN CASCADA DE 5 NIVELLS. [8] 
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TAULA 2. 6. ESTATS DE COMMUTACIÓ D’UN PONT EN H EN CASCADA DE 5 NIVELLS. [8] 
 
Com podem veure en la taula 2.7, representa les commutacions d’un pont en H 
en cascada de cinc nivells.  
En la figura 2.8 , podem veure les diferents commutacions dels transistors que 
fan els diferents nivells del conversor. Caldrà implementar un pont per fase per 
poder obtenir els tres nivells de tensió diferent en la sortida, que seran +Vdc/2, 0, 
- Vdc/2. 
 
FIGURA 2. 8. COMMUTACIONS D’UN PONT EN H EN CASCADA DE 3 NIVELLS. [8] 
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TAULA 2. 7. ESTATS DE COMMUTACIÓ DE 3 NIVELLS D’UN PONT EN H EN CASCADA. [8] 
 
Com podem veure en la taula 2.8, les combinacions per aconseguir els diferents 
nivells d’un conversor de pont en H de 3 nivells. 
 
Podem veure un altre exemple en la figura 2.9, en aquest cas amb 4 nivells en 
cascada. 
 
FIGURA 2. 9. PONT EN H EN CASCADA DE 4 NIVELLS. [8] 
 
Els conversors multinivell en cascada tenen els següents avantatges [5] [8]: 
• La seva estructura de construcció modular disminueix la complexitat del 
seu muntatge. Per tan el nombre de nivells es pot incrementar fàcilment 
afegint noves nivells iguals. Per aquest motiu podem construir conversors 
de bastants nivells. 
• Necessiten menys components per arribar al mateix nombre de nivells 
que altres topologies mencionades anteriorment. 
• No necessiten díodes de recuperació ràpida. 
• El sistema de control és més simple, fa molt més fàcil la seva commutació. 
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Els inconvenients que poden comportar són: 
• Requereixen fonts de tensió continua aïllades per cada una de les etapes 
del pont. 
• Es necessitaran varis transformador per cadascuna de les etapes o un 
transformador amb varis secundaris aïllats per subministrar a les diferents 
etapes del pont, això fa que augmenti significativament el cost del convertidor. 
Certes aplicacions en les energies renovables aquest tipus de topologia es ideal, 
com per exemple en el sector de la energia solar fotovoltaica, es comporten com 
a fonts de tensió aïllades, per això són les més adients per aquest sector, reduint 
els costos i complexitat. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
Capítol 3:  
Tècniques de 
Modulació 
 
  
Universitat Politècnica de Catalunya  Adrià Navarro 
  Capítol 3: Tècniques de Modulació 22 
 
3.1. Mètodes de Control dels Inversors Multinivell. 
 
La estratègia de modulació de la nostra senyal serà l’encarregada de regular 
l’amplitud i la freqüència que desitgem, també tractarà de regular el contingut 
d’harmònics no desitjats i la tensió d’equilibri del nostre bus de continua. 
Hi ha dos branques diferenciades de tipus de modulació en els diferents 
convertidors multinivell, la primera es basa en la modulació escalar o per ample 
de banda (Pulse with Modulation- PWM), i la segona modulació serà la vectorial. 
Cadascuna de les modulacions dependrà de les característiques de la aplicació 
que necessitem en aquest moment. 
Les diferents tècniques de modulació escollides per la commutació del 
semiconductors del convertidor multinivell, no te perquè influir en la tensió de 
sortida, es pot aconseguir la mateixa forma d’ona tan amb una modulació 
vectorial com una modulació escalar. 
Podem classificar els diferents tipus de commutacions multinivell, per les 
diferents metodologies o tipus d’estratègies per poder atacar i poder commutar 
els transistors per tal de generar una ona sinusoïdal. 
 
 
FIGURA 3. 1. DIAGRAMA DIFERENTS FORMES DE MODULACIÓ. [7] 
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3.2. Modulació Sinusoïdal PWM. 
 
La modulació PWM es un tipus de modulació molt estesa en el conversors 
multinivell que hi ha en la indústria actualment, la seva simplicitat i el baix cost 
computacional per implementar-la fan que sigui una de les més extenses, amb 
alguna que altre modificació per poder aconseguir diferents comportaments en 
les aplicacions. Una de les possibles desavantatges es al augmentar de nivells 
pot complicar-se una mica l’acció de control d’aquesta. 
Aquest mètode compara una senyal de referència o moduladora amb un senyal 
triangular o portadora que ha de ser d’alta freqüència per tal de la commutació 
del interruptors del nostre conversor. 
Per un inversor de n nivells, s’ha de que tindre de n-1 senyals portadores amb la 
mateixa freqüència i amplitud. El nombre de commutacions vindrà determinat per 
la freqüència del senyal portador, contra mes alta sigui, més commutacions 
realitzarà i serà més precisa. 
 
FIGURA 3. 2. MODULACIÓ PWM DE DOS NIVELLS. [11] 
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FIGURA 3. 3. MODULACIÓ PWM DE TRES NIVELLS. [11] 
 
 
Com podem veure en la figura 3.3 aquesta serà el tipus de commutació que 
realitzarem per branca amb el nostre conversor de tres nivells del laboratori. 
Com es pot apreciar tindrà dues senyals triangulars, o portadores i el senyal de 
referència o moduladora, on aquesta serà la que ens aportarà les 
característiques que volem a la tensió de sortida. La nostra tindrà unes 
modificacions per tal d’aconseguir un tipus de modulació diferent. 
Les característiques d’aquest tipus de modulació seran [3]: 
• Contingut d’harmònic reduït. 
• Bons resultats amb sobremodulació. 
• Simplicitat a l’hora d’implementar-se. 
• Amb l’índex de modulació baix no hi ha algunes commutacions. 
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3.3. Modulació sinusoïdal modificada DSPWM. 
 
Aquesta tècnica de modulació per el convertidor NPC del laboratori es la que 
farem servir en les simulacions que farem.  
Els senyals per poder commutar els transistors IGBTs l’aconseguirem amb la 
comparació de components positiva i negativa d’una senyal modulador modificat, 
i el senyal portador (triangular). La freqüència de la senyal sinusoïdal 
determinarà la freqüència de la tensió de sortida i la seva amplitud vindrà donada 
per l’índex de modulació. El nombre de polsos de commutació vindrà donat per 
la freqüència del senyal portadora.  
 
Els senyals moduladores  els obtindrem de senyals sinusoïdals modificats, un 
parell per cada fase, per tal d’aconseguir el senyal trifàsica. El procés de 
modificació l’obtindrem mitjançant  la resta de senyals màxims i mínims de  la 
senyal trifàsica en cada instant de temps que podem veure en la figura 3.4, per 
tal de obtenir la senyal que utilitzarem per aconseguir les modulacions 
 
FIGURA 3. 4. MÀX. I MIN. DE LES SENYALS SINUSOÏDALS. 
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Obtindrem els senyals següents aplicant les formules per restar la senyal 
sinusoïdal original amb els seus màxims i mínims. 
  
Les equacions (1) i (2) seran les que farem servir per tal d’aconseguir cadascún 
dels senyals modificats de modulació que hem pogut veure anteriorment. 
 
 
 
(1) 
 
 
 
 
(2) 
 
 
Els senyals moduladores presenten entre si un desfasamenet de 2π/3 entre ells 
per tal de formar els senyal trifàsica. Els senyals que es generen en la branca a, 
tindran aquestes expressions matemàtiques (1) per aconseguir el seu màxim i 
mínim. 
 
Una vegada tenim aquests senyals procedirem a aconseguir els senyal 
sinusoïdal modificat que farem servir per modular i obtenir la nostres 
commutacions amb les formules (3) i (4), una per cada component vap i van. 
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L’equació per aconseguir el senyal vap seran [9]: 
 
 
 
 
(3) 
 
 
 
 
 
L’equació per aconseguir el senyal van serà: 
 
 
     
     
     
   (4) 
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Una vegada apliquem les formules (3) i (4) al senyal calculat de màxims i 
mínims de la figura 3.4, obtindrem el senyal moduladora que farem servir per 
després, trobar els senyal d’activació als transistors. Podem veure en la figura 
3.5 el resultat d’aquesta. 
 
 
FIGURA 3. 5. SENYAL MODULADORA VAP I VAN. 
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Una vegada generat els senyals moduladores, passarem a trobar els senyals 
d’activació als transistors, per això farem una comparació amb el nostre senyal 
portador (triangular) per tal de trobar els polsos de commutació de control. 
Com podem veure en la figura 3.6, compararem els nostres senyals per tal de 
trobar els polsos d’activació. 
 
FIGURA 3. 6. SENYAL MODULAR I SENYAL PORTADORA. 
 
 
Farem la comparativa amb els senyals anteriors utilitzant la següent condició de 
la formula (5), per tal d’obtenir els polsos de commutació per la nostra modulació 
i aconseguir els polsos de commutació que podem veure en la figura 3.7. 
 
   
  (5) 
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FIGURA 3. 7. POLSOS DE COMMUTACIÓ DE LA SENYAL. 
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4.1. Descripció del equip Experimental. 
 
Farem una introducció al material que farem servir per tal de poder realitzar la 
modulació i posada en marxa del conversor NPC de tres nivells del laboratori. Tan 
equipaments de mesura i instrumentació per validar i validar el bon funcionament 
del conversor.  
Al laboratori disposarem d’un conversor de tres nivells, amb el que realitzarem els 
models experimentals, per tal de poder fer un anàlisis dels resultats obtinguts amb 
cadascuna de les diferents modulacions i variacions pertinents del muntatge. Per 
tal de realitzar la modulació, utilitzarem unes PCA adaptatives per connectar a la 
nostra tarja de modulació i tractament del senyal dSpace. 
 
4.2. Instrumentació Electrònica. 
 
Disposarem de diversos dispositius que ens permetran agafar mesures i alimentar 
als components de control com al propi conversor multinivell, ja que no disposem 
del rectificador trifàsic no controlat que incorpora el conjunt del convertidor. 
• Font alimentació DC per l’instrumental: Promax  Power Supply FAC-662B 
30 V 1 A. 
• Oscil·loscopi I: Tektronix TPS2014 Digital Storeg Oscilloscope four Channel 
• Oscil·loscopi II: Yokohama WT1600 Digital Power Meter 760101-S15. 
• Font d’alimentació DC per el Conversor NPC: Delta Elektronika , Power 
Supply SM-300 10-D. 
• Sondes de corrent aïllades: Tektronix A622 AC/DC Current. 
• Sondes de tensió aïllades: Tektronix P2220 Voltage Probe. 
• Multímetre digital RMS: Promax Multimeter PD-693. 
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4.3. Components Convertidor NPC. 
El diagrama que podem veure en la figura 4.1, serà el conversor trifàsic del tipus 
Neutral Point Clamped, o NPC. Està situat al laboratori de recerca de electrònica 
de potència de la Universitat Politècnica de Catalunya, a la facultat de ESEIAAT a 
Terrassa, al edifici TR2. 
 
 
FIGURA 4. 1. DIAGRAMA CONVERSOR DE TRES NIVELLS NPC DEL LABORATORI. 
 
 
A continuació, explicarem breument cadascun dels subsistemes que el formen, tan 
els sensors de voltatge i corrent situats estratègicament en punts clau pel control i 
modulació de la nostre senyal, els bus de continua, els transistors de commutació, 
els drivers de control, les targes S-Transmittor adaptatives de fibra òptica i de 
sensat de corrents i tensió i finalment la tarja de control de senyal dSpace. 
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4.3.1. Transistors controlats de potència. 
 
Per el tipus de topologia del nostre conversor de tres nivells del laboratori, farem 
servir quatre interruptors, que en el nostre cas seran IGBTs, que són dispositius 
semiconductors capaços de commutacions ràpides i una capacitat per suportar 
altes corrents. Porta els seus díodes en antiparal·lel per evitar recirculacions de 
corrent no desitjades, a més a més, dels díodes de connexió al punt neutre. Al 
conversor del laboratori, els components de cada branca estan encapsulats per tal 
de realitzar les seves funcions, els mòduls denominats són els components de la 
figura 4.2: “SKM100 GB 123D”, “SKM100 GB123D” i “SKM GAR 123D”. [7] [8] 
 
 
 
FIGURA 4. 2. MÒDULS TRANSISTORS CONVERSOR NPC. 
 
4.3.2. Drivers de Control del IGBTs. 
 
Per tal de poder commutar els transistors de potència del conversor, necessitarem 
uns Drivers de control per tal de connectar aquests amb l’algoritme i donar les 
senyals de modulació pertinents per treure el senyal d’ona que volem. Els Drivers 
que utilitzarem serà el SKHI 22 de Semikron, com podem veure en la figura 4.3, 
l’esquema de connexió, [7] [8]. 
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Les seves característiques principals són: 
• Possibilitat de treballar fins a 1700 V. 
• Nivells de portes de tipus CMOS1. 
• Control d’error en la alimentació. 
• Protecció contra curtcircuits. 
• Generació de temps morts entre commutacions dels transistors. 
• Aïllament galvànica dels senyals. 
• Font interna commutada. 
• Generació de senyal d’error pel control. 
 
FIGURA 4. 3. FIGURA DRIVER 1 CONTROL IGBT. 
 
4.3.3. Rectificador trifàsic no controlat. 
 
Per simular la tensió del bus de continua a l’entrada del conversor, necessitarem 
passar de la tensió alterna que obtindrem de la xarxa, a la tensió continua que 
podríem obtenir de qualsevol font renovable, ja sigui eòlica, fotovoltaica....Per això 
el conversor disposarà d’un dispositiu de la companyia Semikron, d’un rectificador 
no controlat, model B6O 380 510 50, [7] [8].  
Encara que no el fem servir en el nostre projecte, canviant aquest per una font 
regulable de tensió continua Promax. 
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Les seves característiques principal són: 
• Tensió trifàsica d’entrada de 3·380 V. 
• Refrigeració forçada per ventilació. 
• Corrent de 50A per fase. 
4.3.4. Drivers pre recarrega del condensadors de continua. 
 
Per evitar pics molt grans de corrent al carregar els condensadors amb tensions 
d’entrada molt elevades, disposarem d’un driver de pre-càrrega per suavitzar la 
càrrega dels condensadors i no provocar un pic de corrent al connectar a alta 
tensió. El driver al detectar una tensió d’entrada de al menys 300 V, actua dissipant 
potència en forma de calor a través d’una resistència [7] [8].   
 
4.3.5. Condensadors del bus de continua. 
 
Per la nostra configuració de conversor de tres nivells, disposarem de quatre 
condensadors electrolítics, connectats en sèrie, per tal d’aconseguir els tres nivells 
diferents de tensió per modular la senyal. 
Els condensadors tenen següents característiques: 
• Tensió nominal: 450 V. 
• Capacitat: 550 µF. 
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4.3.6. Transistor de frenat. 
 
Quan el circuit de control detecta una tensió continua als 600 V, envia una senyal 
de control a un IGBT per que comenci a conduir a traves d’una resistència de 
potència per tal de dissipar-la en forma de calor. 
El transistor IGBT, es un bloc encapsulat, fabricat per la companyia Semikron, 
model SKM 145 GB 123, [7] [8]. Les seves característiques principals són: 
• Tensió col·lector/emissor de 1.200 V. 
• Corrent que suporta el col·lector 145 A. 
4.3.7. Sensors de Tensió i Corrent. 
 
Per poder realitzar les diferents mesures de tensions i corrents del nostre 
conversor, en el muntatge aniran instal·lats una sèrie de sensors que ens 
proporcionaran les dades, així podrem fer un tractament i regulació de la senyal. 
 
Els sensors que aniran equipats en el muntatge seran: 
• Cinc sensors de tensió de fabricant ABB i model VS 500B. 
• Cinc sensors de corrent de referència LEM LA 205-S. 
• Tres sensors de corrent de referència “HAL 50-S”.  
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FIGURA 4. 4. SITUACIÓ FÍSICA DELS SENSORS EN EL CONVERTIDOR MULTINIVELL. 
 
Els sensors que utilitzarem per prendre les mesures de corrent i tensions, i per tant, 
modelar la senyal, estan situats en diferents part del conversor senyalades en la 
figura 4.4. Els sensors de tensió estaran situats en el bus de continua, a més a 
més, en cadascuna de les sortides de les diferents fases, i els sensors de corrent, 
també els trobarem situats en cadascuna de les branques del convertidor. 
 
 
4.3.7.1. Sensors ABB VS 500B. 
 
Aquests sensors estan distribuïts de la següent manera, podem veure la seva 
aparença en la figura 4.5: 
• Tres mesuren les tensions de fase respecte el punt mig del bus de contínua.  
• Dos mesuren les tensions existents en el bus de contínua referenciades al 
punt mig. 
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Les característiques principals són les següents:  
• Tensió nominal en el primari: 500 V.  
• Rang de mesura màxim: ±750 V. 
• Corrent en el secundari a tensió nominal: 50 mA.  
• Tensió d’alimentació: ± 15 V.  
 
FIGURA 4. 5. SENSOR TENSIÓ ABB “VS 500B. 
 
4.3.7.2. Sensors de corrent LEM LA 205-S. 
Aquests sensors estan distribuïts de la següent manera per l’estructura del 
conversor, on podem veure en la figura 3.6 la seva aspecte: 
• Tres mesuren cadascuna de  la corrent de fase.  
• Dos mesuren la corrent de bus abans dels condensadors. 
Les característiques principals són les següents:  
• Corrent nominal en el primari: 200A. 
• Rang de mesura: ± 300 A.  
• Corrent en el secundari: 100 mA. 
• Tensió d’alimentació: ± 15 V.  
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FIGURA 4. 6. SENSOR CORRENT LEM LA 205-S. 
 
4.3.8. Atenuació dels sensors de tensió i corrent. 
 
Una vegada fet el muntatge de Scada amb el software ControlDesk, tindrem que 
aplicar un guany a les entrades del convertidors analògics a digitals depenent de 
quin sigui el seu tipus de sensor de mesura. En la següent taula podem veure les 
atenuacions dels sensors i les seves amplificacions, per tal de que el sistema 
d’adquisició de dades ens doni els valors correctes. 
 
Per veure la relació de d’atenuació, tenim que mirar la relació entre la reducció del 
sensors i la connexió de la tarja de dades S-Transsmitor i  la seva resistència de 
100 Ohms. 
 
• Sensors de Voltatge:  600 V à 60 mA 
• Sensors de Corrent:   200 A à 100 mA (4 voltes) 
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Un cop obtindrem la taula 4.1, on haurem d’aplicar un guany després de l’adquisició 
de dades.  
 
 
 
 
 
4.4. Entorn de Control dSpace. 
 
És una eina molt polivalent, basada en una arquitectura amb un microprocessador 
Power PC 604e (Motorola) i un rellotge intern de la CPU de 400 MHz i un mòdul 
d’interfícies amb entrades i sortides tan digitals com analògiques que fan d’aquesta 
un eina molt útil a l’hora d’implementar projectes de forma molt més àgil, ràpida i 
precisa, on es pot apreciar en la figura 4.7 i 4,8 el mòdul de connexions. 
En aquest projecte la farem servir per poder realitzar una bona generació de la 
nostra senyal sinusoïdal, per capturar les dades en temps real, per tal d’adquirir els 
senyals ADC analògics dels sensors de voltatge i corrent acoblats al conversor 
NPC del laboratori. A més a més, per tal d’enviar els senyals digitals I/O  als IGBTs, 
per tal de fer commutar els interruptors per modular el senyal. 
 
FIGURA 4. 7. TARJA CONNECTORS ANALÒGICS I DIGITALS DS1103. 
 
 
 
 ATENUACIÓ 
SENSORS 
ATENUACIÓ 
DSPACE 
AMPLIFICACIÓ 
TOTAL 
TENSIÓ 100 10 1.000 
INTENSITAT 50 10 500 
TAULA 4. 1. GUANYS DE COMPENSACIÓ. 
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FIGURA 4. 8. DIAGRAMA DELS CONNECTORS ANALÒGICS COM DIGITAL DSPACE. 
 
Com podem veure en la figura 4.9, podem veure la tarja de control que anirà 
connectada al port PCI (peripheral component interconect) del nostre PC, que serà 
la que s’encarregarà de la modulació de la senyal després de haver-li carregat 
anteriorment l’algoritme de control i on anirà connectada el mòdul de connexions, 
per connectar tan les entrades analògiques de tensions i corrents com les sortides 
digitals per commutar els transistors. 
 
 
FIGURA 4. 9. TARJA DSPACE DS1103 PPC CONTROLLER BOARD. 
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Per poder utilitzar la tarja dSpace amb el conversor en temps real, utilitzarem la 
RTI (Real Time interface) per poder córrer els models de Matlab/Simulink amb la 
targeta de control DS1103 dSpace. 
Amb aqueta interfície podrem configurar tant les entrades Digitals I/O com les 
entrades analògiques del DAQ, que seran les que farem servir per fer la nostra 
modulació. Com podem veure en la figura 4.10, podem veure la interfície de blocs 
per al Simulink per tal de configurar les sortides i entrades que ens serveixin per 
modular l’algoritme que genera les commutacions pertinents. 
 
 
FIGURA 4. 10. REAL TIME INTERFACE DE LA TARJETA DE CONTROL. 
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En la figura 4.11, veiem el nostre sistema de control i modulació de la senyal. On 
podem apreciar els diferents mòduls com interactuen entre ells per gestionar la 
modulació  
 
FIGURA 4. 11. DIAGRAMA DE CONTROL DEL CONVERSOR NPC. [8] 
 
Com podem observar, la modulació es realitzarà adquirint les dades de control dels 
sensors, tan de corrent com de voltatge, per tal de fer un seguiment i posteriorment 
un tractament d’aquestes dades, utilitzant l’algoritme de modulació, per tal de 
enviar en forma digital, els polsos cap als drivers dels IGBTs per poder realitzar 
una correcta modulació.  
Totes aquestes senyals aniran bi passades per les tarja s-Transsmitor I i II, que 
seran les encarregades de adaptar les senyals del conversor al panell de 
connexions CP 1103 dSpace. 
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4.5. Plaques de Control S-Transsmitor. 
 
Per poder realitzar una generació i un bon control del nostre sistema, necessitarem 
dues plaques adaptadores que connectarem per poder realitzar el control i les 
mesures de tensió, com de corrent amb la dSpace en temps real. 
La primera PCA serà la S-Transsmitor I, que s’encarregarà de enviar els senyals 
per fibra òptica per poder fer els commutacions, i la segona PCA serà la placa S-
Transsmitor II, encarregada de rebre les senyals de tensió i corrent. 
 
4.5.1. S-Transsmitor I: Commutació  Fibra Òptica. 
4.5.1.1. Descripció i Funcionament. 
 
Per tal de connectar el convertidor multinivell NPC al programa de generació de 
polsos de senyal del PC, necessitarem una tarja que realitzi la comunicació de fibra 
òptica a la plataforma de connexions de la nostra dSpace per tal de connectar-la 
al PC i realitzar la modulació desitjada. 
Per aquest motiu utilitzarem la tarja S-Transsmitor I que podem veure en la figura 
4.12, que ens ho podrà adaptar per poder fer la connexió i modulació. 
 
 
FIGURA 4. 12. VISTA 3D. TOP S-TRANSMITTER I: COMMUTACIÓ FIBRA ÒPTICA. 
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FIGURA 4. 13. VISTA 3D. BOTTOM S- TRANSMITTER I: COMMUTACIÓ FIBRA ÒPTICA. 
 
4.5.1.2. Connectors I/O. 
 
Les connexions per tal de connectar les dues plataformes l’indicarem en la  taula  
4.2, indicant les connexions de les entrades i sortides digitals amb els seus pins 
corresponents, tant del pin del connector de la tarja S-Transmittor I, com els pins 
del connector de la dSpace amb els connectors de fibra òptica de la tarja. 
 
CONNECTOR DIGITAL I/O 
DSPACE 
SET BIT 
PORTA AND 
PIN CONNECTOR 
S-TRANSMITTOR 
PIN 
CONNECTOR 
DSPACE 
J1 IO4 SE2 5 3 
J2 IO7 SE1 8 21 
J3 IO6 SE4 7 4 
J4 IO5 SE3 6 20 
J5 IO3 SE5 4 19 
J6 IO2 SE6 3 2 
ERROR IO8 - 1 5 
CONTROL IO1 - 2 18 
TAULA 4. 2. CONNEXIONS I/O S-TRANSMITTER I. 
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4.5.2. S-Transsmitor II: Adquisició senyals. 
4.5.2.1. Descripció i Funcionament. 
 
La següent placa adaptativa que tindrem serà la de sensat de les corrents i 
tensions, com podem veure en la figura 4.14 i 4.15 les cares TOP i Bottom de la 
PCA. Per tal d’adaptar a la tarja d’adquisicions dSpace. La seva funcionalitat és la 
de aïllar les dues parts per tal que les masses estiguin independents una de l’altre. 
Com podem veure en la següent figura, la tarja s-Transsmitor II, les entrades dels 
sensors i les sortides cap a la dSpace, totalment separades unes de l’altre per els 
drivers d’aïllament, que separen les masses per tal de que no hi hagi conflicte i 
poder malmetre ni la dSpace ni el PC en cas de circuit del conversor. 
 
 
FIGURA 4. 14. VISTA 3D. TOP S-TRANSMITTER II: ADQUISICIÓ DE SENYALS. 
 
 
FIGURA 4. 15. VISTA 3D. BOTTOM S-TRANSMITTER II: ADQUISICIÓ DE SENYALS. 
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4.5.2.2. Connexions Analògiques de Corrent i tensió. 
 
Enumerarem les entrades per a cadascuna de les fases, tan de tensió com de 
corrent, i mesurarem l’entrada i la sortida per veure la tensió que tenim i la que 
volem obtindre, ajustant el guany de compensació de la tarja dSpace. Amb aquest 
muntatge validarem que tots els components de la tarja S-Transmitter funcionin 
correctament sense cap incident, validant abans de ficar en marxa el conversor per 
comprovar el seu funcionament. 
En la taula 4.3 podem veure els connectors amb quina fase i quin sensor correspon, 
per després connectar amb els blocs d’adquisició de dades de Simulink.  
 
CONECTORS TENSIÓ ENTRADA GUANY 
COMPENSACIÓ DSPACE 
J10 V – Fase A 10 
J11 V – Fase B 10 
J12 V – Fase C 10 
J13 I – Fase A 10 
J14 I – Fase B 10 
J15 I – Fase C 10 
J16 Bus 1 10 
J17 Bus 2 10 
J26 Alimentació +15Vdc/-
15Vdc GND 
- 
 
TAULA 4. 3. CONNEXIONS ANALÒGIQUES S-TRANSMITTER II. 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítol 5:  
Validació 
Components  
_______________________________________________________________ 
  
Universitat Politècnica de Catalunya  Adrià Navarro 
  Capítol 5: Validació de Components 50 
 
5.1. Validació S-Transmitter I. 
 
Farem una validació i posta en marxa del bon funcionament de la PCA S-
Transmitter, per veure que funciona correctament. Comprovarem cadascuna de 
les sortides i entrades i cadascun dels components i pads d’aquets per veure que 
funcionen correctament. A més a més comprovarem el cablejat estigui en bon 
estat i el pinout sigui el corresponent per cada una de les sortides i entrades 
digitals. 
5.1.1. Modificació Cable de connexió amb dSpace. 
 
Modificarem el cable de connexió D-SUB 50 de la dSpace que podem veure en 
la taula 5.1. Canviarem el pin 1, que és la senyal IO0 i pertany al primer grup de 
8 bits del bloc de Simulink del Matlab, per el pin 5, que és la senyal IO8, que 
pertany al segon bloc. Amb aquesta modificació els blocs d’entrada i sortida no 
entraran en conflicte i es podrà compilar per tal de fer la simulació en temps real. 
 
TAULA 5. 1. PINOUT CONNECTOR P1A DIGITAL DSPACE. 
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En la figura  5.1 (a) i (b), podem veure el cable en qüestió que hem modificat, a 
més a més del diagrama per veure el seu pinout. 
 
 
 
FIGURA 5. 1. A) CONNECTORS LABORATORI. B) DIAGRAMA CONNECTORS DA-15 I DD-50. 
 
 
Disposarem del pinout de cadascun dels connectors per saber on van cadascún 
de les senyals per poder enllaçar-los amb l’algoritme. Adjuntem la taula 5.2 on 
podem veure cadascuna de les connexions. 
 
CONNECTOR 
DD50 DSPACE 
SIGNAL I/O 
DSPACE 
SET BIT 
PORTA AND 
CONNECTOR 
S-TRANSMITTER 
I 
3 IO4 SE2 5 
21 IO7 SE1 8 
4 IO6 SE4 7 
20 IO5 SE3 6 
19 IO3 SE5 4 
2 IO2 SE6 3 
5 IO8 - 1 
18 IO1 - 2 
 
TAULA 5. 2. CONNECTORS DA-15 DE S-TRANSMITTER A DD-50 DSPACE. 
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5.1.2. Reparació porta AND. 
 
Un altre problema que hem trobat a sigut un mal funcionament del component 
SMD de les portes AND (U4) que podem veure en la figura 5.2. Una de les potes 
AND del integrat estava malmesa i no funcionava correctament, per això el 
connector de fibra Óptica número 1 (J1) no funcionava correctament en el test 
realitzat. Finalment la hem substituït per una de nova i la hem tornat a soldar en 
els pins en les pistes de la placa que estaven una mica malmesos. 
 
FIGURA 5. 2. INTEGRAT U4 PORTES AND. 
 
En la figura 5.3, podem veure on esta situat l’integrat defectuós en qüestió en la 
PCA per tal de reparar-lo per el seu bon funcionament. 
 
 
FIGURA 5. 3. VISTA 3D. TOP S-TRANSMITTER I: COMMUTACIÓ FIBRA ÒPTICA. 
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5.2. Validació S-Transmitter II. 
5.2.1. Testejar Entrades i sortides Analògiques. 
 
Per validar l’etapa de les sortides analògiques de la placa S-Transmitter II, que 
s’encarregarà d’aïllar les parts del sensat del conversor de les de entrada 
analògica de la dSpace, per tal de no fer-la malbé en cas de qualsevol problema. 
Mitjançant el generador de funcions, connectarem a l’entrada de la PCA per tal 
de simular la nostre senyal de sortida del conversor NPC i la sortida a cadascun 
dels canals de la dSpace. Mitjançant aquest muntatge, amb el software 
ControlDesk i l’oscil·loscopi, i comprovarem que el senyal és el mateix a l’entrada 
que a la sortida. 
Com podrem comprovar, veurem que el senyal connectat a la dSpace te un factor 
d’atenuació de x10, per tan, haurem de corregir el offset per tal d’ajustar i 
aconseguir el mateixa senyal que a l’entrada. 
Es tindrà  en compte la resistència de 100 Ω i una resistència de 50 Ω al final del 
generador de funcions, que podem veure en la figura 5.4. 
 𝑉"#$ = 6	𝑉 ∙ )**+)**+,-*+ = 4	𝑉𝑃𝑃  (7) 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5. 4. DIAGRAMA CONNEXIÓ GENERADOR 
DE SENYALS A S-TRANSMITTER. 
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La tensió d’entrada a la targeta S-Transmitter II des de el generador de funcions 
són 6 VPP, per tant, amb la fórmula (7) calcularem la mesura que ens donarà al 
oscil·loscopi. 
 
 
Es connecta des del generador de funcions a l’entrada de cadascuna de les 
entrades de la tarja S-Transmitter II per comprovar que no hi ha cap error en la 
etapa d’aïllament i que tot està correcte. Podem veure en la taula 5.3 cadascuna 
de les connexions i resultats del oscil·loscopi amb la tensió d’entrada del 
generador de funcions amb el guany de compensació. 
 
CONECTORS TENSIÓ 
ENTRADA 
TENSIÓ 
SORTIDA 
GUANY 
COMPENSACIÓ 
J10 - V – FASE A 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
J11 -V – FASE B 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
J12 - V – FASE C 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
J13 - I – FASE A 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
J14 - I – FASE B 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
J15- I – FASE C 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
J16 - BUS 1 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
J17 - BUS 2 6 VPP / 50 Hz 0,4 VPP 10 
TAULA 5. 3. VALIDACIÓ ENTRADA/SORTIDA S-TRANSMITTER. 
 
IMPORTANT. No connectar més de una entrada a la vegada, perquè sinó la 
tensió es dividirà en tantes connexions com es facin, per tenir un divisor de tensió 
a la sortida del generador de funcions com la de la entrada de la PCA                       
S-Transmitter com podem veure en la figura 5.5 de la pàgina següent. 
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FIGURA 5. 5. DIAGRAMA MALA CONNEXIÓ GENERADOR DE SENYALS A S-TRANSMITTER. 
 
 
5.3. Validació Drivers Conversor Multinivell NPC. 
 
Connectarem el conversor Multinivell trifàsic del laboratori y mirarem un per un 
les línies de fibra òptica per en control dels drivers que controlen els IGBTs. 
Primer mirarem els dos primers connectors de fibra òptica, que seran els que 
controlaran la primera branca, on gràcies a la taula 5.4 podrem veurem quins 
estaran encesos o apagats. 
 
TAULA 5. 4. COMBINACIONS PER BRANCA. 
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Amb el diagrama de la figura 5.6 podem veure tot el connexionat del conversor, 
cadascuna de les connexions dels transistors per tal d’anar comprovant el seu 
bon funcionament. 
 
FIGURA 5. 6. CONNEXIÓ CONVERSOR NPC LABORATORI. 
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6.1. Entorn de Simulació i programació. 
 
Utilitzarem en el següent apartat una sèrie de programari per tal de poder 
realitzar la modulació i el control visual d’aquest en temps real. Aquest constarà 
del software Matlab/Simulink, per poder generar la part de l’algoritme de 
modulació com per generar el conversor NPC per tal de poder fer simulacions 
d’aquest com si es fessin amb un real, intentant reproduir lo mes fidel possible 
les seves característiques. 
L’altre software que farem servir serà ControlDesk, lligat a la plataforma dels 
connectors de la tarja dSpace, per tal de poder visualitzar en temps real el 
resultats de les simulacions, com els resultats del propi conversor, i poder 
modificar alguns dels paràmetres per poder modificar el senyal de sortida final.  
 
6.1.1. Entorn Matlab/Simulink. 
 
Per tal de poder posar funcionament i fer la modulació del nostre senyal, 
utilitzarem el software Matlab/Simulink per tal de generar amb blocs el càlculs 
pertinents per modular el nostre senyal de sortida. 
Simulink és un entorn de simulació i disseny, basat en models dinàmics e 
integrats, és una eina de llenguatge de programació gràfica de flux de dades per 
models, simular i analitzar sistemes dinàmic en temps real. És una eina gràfica 
de diagrames per blocs amb un conjunt de biblioteques amb blocs personalitzats 
per poder realitzar diverses d’equacions. 
S’utilitza força en la enginyeria electrònica per processat digital de senyals 
(DSP), com podem veure en aquest projecte. 
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6.1.2. Entorn ControlDesk. 
 
Una vegada implementat el control i modulació de la senyal mitjançant 
Matlab/Simulink, crearem en un entorn visual SCADA, com podem veure en la 
figura 6.1, és una plataforma connectada a algun dispositiu que es sincronitza 
en temps real, per tal de controlar alguns paràmetres, tal com la freqüència, la 
fase o l’índex de modulació, a més a més, de poder visualitzar en temps real els 
diferents senyals. 
 
 
FIGURA 6. 1. DIAGRAMA DE CONTROL PLATAFORMA CONTROLDESK. 
 
 
La plataforma ControlDesk, és un software que complementa a la plataforma 
dSpace per tal de fer el seguiment i modificacions en temps real. 
Podrem realitzar validacions virtuals, control dels prototips, realitzar diagnòstics, 
tot sincronitzat amb la plataforma o dispositiu connectat que en aquest cas serà 
el conversor del laboratori. 
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Podem veure en la figura 6.2 de la pàgina següent, la configuració de l’entorn 
gràfic de control que hem realitzat mitjançant una guia en el laboratori 
d’electrònica de potència, per tal de connectar tots els paràmetres i senyals 
corresponents per presentar-ho de forma visual per una millor comprensió de la 
forma de modulació de cadascun dels senyals. 
 
L’entorn gràfic que desenvoluparem estarà dividit en dues parts clarament 
diferenciades, la primera part constarà del control dels paràmetres, que seran 
l’índex de modulació, la freqüència i la fase des senyals. Podrem veure en una 
gràfica com es van variant les senyals moduladores, com podem veure en la 
figura 6.2. 
 
 
FIGURA 6. 2.PLATAFORMA VISUAL I DE CONTROL DE CONTROLDESK, PART 1. 
 
La segona  del entorn gràfic constarà de cadascuna dels senyals en diferents 
gràfics, seran senyals internes del modulador, com poden ser els senyals 
sinusoïdals modificats i senyals externes provinents del sensat del nostre 
conversor, com poden ser els senyals del bus de continua, com cadascuna de 
les tensions de sortida i de les corrents, després de ficar-li unes resistències en 
estrella per tal de simular una càrrega. Podem veure en la figura 6.3 l’estructura 
de visualització de les gràfiques. 
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FIGURA 6. 3. PLATAFORMA VISUAL I DE CONTROL, CONTROLDESK, PART 2. 
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6.2. Model de Simulació del Convertidor. 
 
En l’entorn de Matlab Simulink, simularem el nostre conversor NPC del laboratori 
amb els mateixos valors, paràmetres i característiques per tal de intentar arribar 
a les mateixes conclusions i valors aconseguits amb el mètode experimental. 
La simulació del convertidor a estat realitzada per dos mètodes diferents del 
propi Matlab/Simulink. 
Per realitzar les simulacions pertinents de tot el sistema del conversor NPC i de 
la seva modulació, utilitzarem l’entorn Matlab/Simulink, mitjançant blocs 
simularem unes càrregues L-R per poder obtenir les senyals de les corrents. 
El segon tipus de modulació serà amb blocs de Simulink, però aquest cas amb 
l’eina de simulació de components electrònics Powergui. Amb aquesta eina 
podem simular els components electrònics directament, fent un diagrama 
elèctric, per seguidament aplicar-li les modulacions per simular la modulació 
pertinent. 
6.3. Problemes de Simulació. 
 
Comprovació amb programa test modulació que els senyals de commutació 
siguin correctes. Ho comprovarem tan a la sortida de la dSpace com a la sortida 
de la tarja s-Transsmitor-I i als drivers del controladors del IGBTs del conversor 
multinivell NPC. 
Una vegada hem comprovat que les senyals en cada un dels punts possiblement 
conflictius, veiem que totes les senyals s’envien correctament. 
Passarem a la comprovació del programa de modulació del nostre senyal. 
Comprovarem cada un del blocs creats. 
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6.3.1. Simulació conversor Powergui. 
 
El primer serà amb l’eina Powergui, que podem veure en la figura 6.4 de la 
següent pàgina, que simula els components electrònics, com són les 
resistències, bobines, IGBTs i components del nostre conversor NPC, per tal de 
simular els senyals de sortida amb els blocs moduladors del senyal a l’entrada. 
Aconseguint una simulació amb possibles pèrdues. 
És un dels mòduls que es troben en les llibreries de Matlab/Simulink, un entorn 
de blocs amb tecnologia especialitzada Simscape Power Systems. Permet una 
sèrie de mètodes per poder resoldre els diferents problemes electrònics, com 
poden ser una discretització de del sistema electrònic o elèctric per una solució 
de passos de temps fixes o solució de phaser. També te eines per fer un anàlisis 
de resultats de simulació i per el disseny avançat de paràmetres. 
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FIGURA 6. 4. CONVERSOR NPC DE TRES NIVELLS SIMULAT PER POWERGUI. 
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6.3.2. Simulació conversor blocs Simulink. 
 
El segon mètode serà amb un bloc compost per diversos càlculs matemàtics, per 
simular el comportament del conversor, figura 6.5, i la generació de les càrregues 
per poder obtenir les gràfiques de tensió i corrent. 
 
FIGURA 6. 5. SIMULACIÓ SIMULINK CONVERSOR NPC. 
 
Realitzarem una simulació del nostre conversor NPC connectant a la sortida 
d’aquest una càrrega R-L com la de la figura 6.6, per poder obtenir un corrent en 
cada una de les fases. 
Cada fase la connectarem en connexió estrella a dues resistències en paral·lel i 
desprès a una bobina. 
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FIGURA 6. 6. CONNEXIÓ CARREGUES. 
 
Una vegada desenvolupada la fórmula (8) que relaciona la tensió d’entrada (𝑣1) 
amb el valor de la resistència (R) i el valor de la bobina (L), ho desenvolupem en 
forma de blocs en Matlab Simulink, on quedarà l’expressió de la figura 6.7. 
 																																												𝑣2 = 34536 ∙ 𝐿        (8) 𝑣2 = 𝑣1 − 𝑅 ⋅ 𝑖2 𝑣1 − 𝑅 ∙ 𝑖2𝐿 = 𝑑𝑖2𝑑𝑡  
 
 
FIGURA 6. 7. BLOC SIMULACIÓ  CARREGA R-L EN MATLAB SIMULINK. 
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6.4. Blocs Modulació Simulink. 
6.4.1. Bloc generació senyals sinusoïdals. 
 
Per poder aconseguir els senyals de commutació el IGBTs necessitarem generar 
els senyals sinusoïdals que posteriorment compararem amb el senyal triangular 
(portadora), per aconseguir els polsos de commutació del convertidor NPC. 
Per generar aquests senyals sinusoïdals tindrem que utilitzar els mínims 
recursos de Simulink per tal de no sobrecarregar el sistema amb masses càlculs 
i no saturar-lo. 
 
FIGURA 6. 8. SUBSISTEMA GENERACIÓ ONES SINUSOÏDALS, VERSIÓ 1. 
 
Com podem veure en la figura 6.8, la nostra ona sinusoïdal la podrem variar tan 
l’índex de modulació (ma), la fase i la freqüència de la nostra ona. Calculant 
cadascuna dels senyals per modificar-les després, per fer el tipus de modulació 
DSPWM. 
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Aquesta segon subsistema per generar l’ona sinusoïdal, genera menys saturació 
de processat al microprocessador, ja que, només genera una ona, on després la 
desfasa per obtenir els dos senyals per formar la ona trifàsica de sortida, figura 
6.9. 
 
FIGURA 6. 9. SUBSISTEMA GENERACIÓ SENYAL SINUSOÏDALS, VERSIÓ 2. 
 
 
6.4.2. Bloc modificació senyals sinusoïdals. 
 
Una vegada generat el senyal modulador sinusoïdal, procedirem a la modificar 
aquestes senyal per tal de generar la modulació DSPWM. Mitjançant varis blocs 
interns com podem veure en la figura 6.10, procedirem a modificar cadascuna 
de les senyals generades i una senyal multiplexada encarregada de fer la 
compensació del sistema, que vindrà donada per les tensions i corrents de 
sortida, les formules matemàtiques per generar aquets blocs es basaran en les 
formules (11) i (12). 
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El procés de modulació comença amb la disminució a la meitat de la tensió 
d’entrada, on genera cadascuna de la tensió màx. i min. del senyal trifàsic 
d’entrada. 
 
FIGURA 6. 10. GENERACIÓ DE TENSIONS MÀX. I MIN. 
 
 
Les formules que trobem per poder generar aquestes tensions són: 
vmax = ((vas>=vbs)&&(vas>=vcs))·vas+((vbs>vas)&&(vbs>=vcs)) ·vbs+((vcs>vas)&&(vcs>vbs)) ·vcs      (11) 
vmin = ((vas<=vbs)&&(vas<=vcs)) ·vas+((vbs<vas)&&(vbs<=vcs)) ·vbs+((vcs<vas)&&(vcs<vbs)) ·vcs  (12) 
 
FIGURA 6. 11. GENERACIÓ VOLTATGES MÀX. I MIN. 
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Una vegada tenim aquesta component se li restarà els senyal obtingut 
anteriorment amb el senyal moduladora i obtindrem el senyal modificat que 
utilitzarem modular la senyal, figura 6.11, aquest procés el repetirem per 
cadascuna de les branques del conversor per aconseguir la senyal trifàsica, en 
la figura 6.12 podem veure el bloc generador de màxims i mínims i una de les 
branques per generar el senyal sinusoïdal modificada. 
 
 
 
FIGURA 6. 12. BLOC MODIFICACIÓ SENYAL MODULADORA. 
 
 
FIGURA 6. 13. SENYAL MODULADORA VAP I VAN. 
 
Una vegada hem pogut obtingut les ones sinusoïdals modificades, figura 6.13, 
passarem a la següent subsistema per poder aconseguir el senyal modulador 
per enviar els polsos als transistors. 
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6.4.3. Bloc de la senyal triangular. 
 
 Problemes en la creació de la senyal. Distorsió a baixes freqüències i fallada a 
la modulació del senyal, saturat el processador de la nostra dSpace. 
Per intentar solucionar el problema de la distorsió del senyal a baixes freqüències 
que provoca la distorsió del senyal sinusoïdal de la sortida, intentarem fer 
diferents blocs de senyal triangular per simplificar els càlculs i poder commutar a 
més baixa freqüència sense que es distorsioni el senyal i que no es bloquegi el 
programa. 
 
La primera senyal triangular que modularem per intentar aconseguir un millor 
senyal, figura 6.14. Per aconseguir un senyal triangular, combinarem entre la 
suma i la resta unitària amb un generador de polsos, rescalant al final. 
 
 
FIGURA 6. 14. BLOC GENERACIÓ DE SENYAL PORTADORA, V1. 
 
 
 
 
 
 
 
Universitat Politècnica de Catalunya  Adrià Navarro 
  Capítol 6: Resultats Simulats 72 
 
El segon senyal triangular (figura 6.15), que generarem serà a partir de la 
combinació lògica fins arribar a un màxim definit que serà la relació entre la 
freqüència que pot arribar la dSpace, sense arribar a saturar-se i penjar el 
sistema, i la freqüència del senyal triangular. 
 
 
FIGURA 6. 15. BLOC GENERACIÓ DE SENYAL PORTADORA, V2. 
 
El tercer senyal triangular que generarem serà amb un generador de polsos, 
figura 6.16, fent el producte del valor creixent i decreixent integrant el resultat 
final per obtenir el senyal triangular desitjada, fent servir el mínim de recursos del 
microprocessador de la tarja dSpace. 
 
 
FIGURA 6. 16. BLOC GENERACIÓ DE SENYAL PORTADORA, V3. 
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El quart i últim senyal triangular que em generat serà a partir d’un bloc comptador 
amb un límit generat per una Lookup table, figura 6.17, que ens limitarà amb una 
taula de valors els límits superior e inferiors de la senyal triangular generada. 
 
FIGURA 6. 17. BLOC GENERACIÓ DE SENYAL PORTADORA, V4. 
 
 
6.4.4. Bloc modulació. 
 
 Amb aquest bloc el que es pretén es codificar els senyals per poder commutar 
els IGBTs. Agafarem el senyal que obtenim de comparar el senyal sinusoïdal 
modificat amb el senyal triangular generadat per poder obtenir els polsos per fer 
commutar i obtenir a la sortida la sortida sinusoïdal que volem, figura 6.18. 
 
 
FIGURA 6. 18. BLOC COMPARADOR DE SENYAL PORTADORA I MODULADORA. 
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6.4.5. Bloc control llaç tancat. 
 
El bloc de llaç tanca ens permet compensar el nostre senyal, modificant la forma 
d’ona de la nostra moduladora. Aquesta dependrà dels valors del bus de 
continua i les intensitats de cadascuna de les branques del conversor, que 
adoptarà un valor que afectarà directament sobre aquestes, per tal que el 
sistema estigui en equilibri, figura 6.19. 
 
FIGURA 6. 19. BLOC LLAÇ TANCAT MODULACIÓ DSPWM. 
 
Podem comprovar el la figura 6.20, cadascun dels busos de tensió com 
tendeixen a equilibrar-se. 
 
FIGURA 6. 20. COMPENSACIÓ TENSIÓ BUS CONTINUA. 
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6.5. Resultats Simulats. 
 
Simularem la modulació que hem desenvolupat en l’apartat anterior, DSPWM, 
amb els dos tipus de conversors NPC de tres nivells, el realitzat a partir de 
mòduls de Simulink, desenvolupant les formules de corrent i el conversor amb 
l’eina Powergui, per tal de veure quins són els resultats de les modulacions. 
 
Les simulacions s’han realitzat amb les següents condicions i amb una 
modulació DSPWM en llaç tancat amb el conversor NPC simulat amb blocs de 
Simulink. 
 
-Tensió total del bus de continua 𝐸 = 300	𝑉. 
-Freqüència de commutació 𝑓B = 5	𝑘𝐻𝑧. 
-Freqüència fonamental de sortida  𝑓G = 50	𝐻𝑧. 
-Índex d’amplitud de la senyal amb diferents modulacions. 
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FIGURA 6. 21. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA. MA =0.9. 
 
 
FIGURA 6. 22. CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.9 
 
 
 
FIGURA 6. 23. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA. MA =0.7. 
 
FIGURA 6. 24. CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.7. 
 
 
FIGURA 6. 25. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA. MA =0.5. 
 
 
FIGURA 6. 26. CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.5. 
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Les simulacions s’han realitzat amb les següents condicions i amb una 
modulació DSPWM en llaç tancat amb el conversor NPC simulat amb l’eina 
Powergui. 
 
-Tensió total del bus de continua 𝐸 = 300	𝑉 
-Freqüència de commutació 𝑓B = 5	𝑘𝐻𝑧 
-Freqüència fonamental de sortida  𝑓G = 50	𝐻𝑧  
-Índex d’amplitud de la senyal amb diferents modulacions  
 
FIGURA 6. 27. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA. MA 
=0.9. 
 
FIGURA 6. 28. IA, IB I IC, MA=0.9. 
 
 
 
 
FIGURA 6. 29. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA.  
MA =0.7. 
 
 
FIGURA 6. 30. CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.7. 
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FIGURA 6. 31. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA. MA 
=0.5. VAB, VBC I VCA. MA =0.5. 
 
 
FIGURA 6. 32. CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.5. 
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7.1. Models Experimentals del Convertidor . 
 
El model experimental serà mitjançant el conversor NPC del laboratori, explicat 
anteriorment en el capítol 3. Utilitzarem també la modulació DSPWM que hem 
desenvolupat anteriorment. Utilitzarem la primera part de la modulació, ja no 
necessitarem simular el conversor mitjançant les simulacions descrites 
anteriorment amb les eines Powergui i amb models matemàtics desenvolupats 
amb blocs del propi Simulink.  
Per aquesta vegada afegirem blocs per enllaçar amb els connectors de la tarja 
dSpace, figura 7.2, amb la part on s’envien els polsos per commutar els 
transistors IGBTs del conversor, a més a més de connectar amb les dades 
obtingudes dels càlculs de les modulacions, amb el software ControlDesk per 
monitoritzar en temps real, figura 7.1. 
 
FIGURA 7. 1. SENYALS ANALÒGIQUES D’ENTRADA DSPACE 1103. 
 
 
FIGURA 7. 2. SENYALS POLSOS MODULADORS SORTIDA DSPACE 1103. 
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FIGURA 7. 3. MODEL EXPERIMENTAL DE MODULACIÓ. 
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7.2. Resultats Experimentals. 
 
S’han realitzat amb el conversor NPC amb les següents condicions i amb una 
modulació DSPWM en llaç tancat. 
-Tensió total del bus de continua 𝐸 = 300	𝑉 
-Freqüència de commutació 𝑓B = 2	𝑘𝐻𝑧 
-Freqüència fonamental de sortida  𝑓G = 50	𝐻𝑧  
-Índex d’amplitud de la senyal amb diferents modulacions 
 
 
FIGURA 7. 4.  TENSIONS COMPOSTES  VAB, VBC I VCA. MA =0.9. 
VAB, VBC I VCA. MA =0.5.MA=0.9. 
 
 
FIGURA 7. 5.   CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.9. 
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FIGURA 7. 6. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA. MA =0.5. 
VAB, VBC I VCA. MA =0.5.MA=0.7. 
 
  
 
FIGURA 7. 7. CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.7. 
 
 
FIGURA 7. 8. TENSIONS COMPOSTES VAB, VBC I VCA. MA =0.5. 
VAB, VBC I VCA. MA =0.5.MA=0.5. 
 
 
 
FIGURA 7. 9. CORRENTS IA, IB I IC, MA=0.5. 
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7.3. Espectre harmònic i distorsió harmònica. 
 
L’estratègia de modulació que utilitzem en el nostre conversor NPC per generar 
el senyal sinusoïdal de la nostra tensió i corrent porta en si mateixa una distorsió 
harmònica deguda al components d’alta freqüència corresponents al senyal 
portador i uns altres harmònics corresponents als de baixa freqüència de la 
nostra moduladora sinusoïdal. Aquets harmònics tenen que ser eliminats 
mitjançant una sèrie de filtres per tal que la senyal resultant sigui molt més pura, 
o bé, utilitzar alguna altre tècnica de modulació que ens permeti eliminar 
l’espectre harmònic no desitjat. 
Amb el càlcul de la FFT (Fast Fourier Transform) podem trobar de manera fàcil 
les magnituds i freqüències del harmònics de la nostra senyal commutada 
obtinguda de la modulació. 
 
7.3.1.  Distorsió Harmònica Total. 
 
La distorsió harmònica total (THD) és un paràmetre de mesura que s’utilitza per 
veure quin percentatge de la nostra senya sinusoïdal generada s’assembla a una 
sinusoïdal pura, depenent de la quantitat d’harmònics que distorsionen la nostra 
senyal commutada.  
 𝑇𝐻𝐷 = KLMNOP,LQPLQ ∙ 100%    (9) 𝑣TUV = K𝑣WXY+𝑣)Y+𝑣YY+𝑣[Y   (10) 
 
Amb aquests càlculs podem veure quina quantitat d’harmònics hi ha en la nostra 
senyal i quines són les freqüències no desitjades. 
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8.1. Conclusions del projecte. 
 
La finalitat d’aquest projecte hem pogut aprendre i endinsar-me molt més en el 
camp de l’electrònica, més concretament en el camp de l’electrònica de potència 
i poder veure una part de les seves aplicacions en un camp, com és l’energia 
renovable, amb un creixement i un futur molt important a nivell industrial al mon. 
He pogut treballar amb un  conversor NPC de tres nivells real al laboratori 
d’electrònica de la UPC, on he pogut validar cadascun dels components i 
subsistemes per tal de posar-lo apunt per poder realitzar simulacions amb ell. 
Una vegada posat en marxa, poder desenvolupar i posar en pràctica diferents 
mètodes de modulació, per veure els senyals de sortida i poder-les comparar i 
treure alguna conclusió. 
8.2. Treball futur. 
 
Per una millora en un futur de la implementació i modulació del conversor 
multinivell del laboratori, farien falta noves eines de control, amb més capacitat 
de càlcul per poder realitzar millor la modulació, perquè com em vist durant el 
projecte hem tingut problemes al implementar l’algoritme de control, per 
dificultats per la freqüència de commutació del IGBTs de conversor. Aquesta falta 
de potència del Microcontrolador de la plataforma dSpace ens a dut a realitzar 
unes modificacions del algoritme de generació de senyals per tal de minimitzar 
el càlcul intern i alliberar memòria per realitzar altres càlculs. 
Una futura millora per aquesta modulació passaria per, aconseguir un mòdul 
dSpace més potent, amb una capacitat de processat superior al actual per poder 
modelitzar la senyal lo més acurada possible sense que es quedi penjat el 
sistema. Un altre solució seria implementar càlculs amb la FPGA d’un altre mòdul 
de la plataforma dSpace, així repartiria la memòria de càlcul per tal d’agilitzar la 
modulació del senyal. 
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